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" A [)|1(as;

m Dnes se podivame na agenty, kteri si vytvareji
reprezentaci svéta, odvozuji z ni novou
informaci, kterou potom pouZziji k rozhodnuti, co
délat dal.

= Rec budu o logickych (znalostnich) agentech,
kteri kombanJl obecné znalosti s aktualnlm <
pozorovanlm svéta, aby odhaI|I| skryté asp
soucasné stavu a pou2|I| je pri vybéru d

= K tomu potrebujeme znat: ;.'-3
jak reprezentovat znalosti 2
jak privést znalosti k Zivotu pomoci uvazovani
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" o Znalostni agent

m Znalostni agent pouziva bazi znalosti — mnozina vét v
daném jazyce — do které pridava dalsSi znalosti operaci
TELL a ziskava z ni informace operaci ASK.

m Odpovéedi na operace ASK jsou odvozeny od toho, co
bylo do baze znalosti ulozeno operacemi TELL.

odvozeni mlize vytvaret nové véty, které nebyly do baze znalosti
explicitne zadany (tim se baze znalosti lisi od databaze)

function KB- AGENT( percept) returns an action
static: KB, a knowledge base do baze znalosti ukléddame

t, a counter, initially 0, indicating time DB © (fEAPHEE SU-E 1@
vlastnich akcich

TELL( KB, MAKE- PERCEPT-SENTENCE( percept, t))

action « ASK( KB, MAKE-ACTION-QUERY({)) —— —
ﬁ odvozovani nam umozni vybrat

TELL( KB, MAKE- ACTION-SENTENCE( action, t) nejvhodn&j& akei i v pHpadé
te—t+1 nelpiné informace o svété

return action
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Svét Wumpus

m Jeskynni bludisté, kde Zije zapachajici pFiSera Wumpus, kterd kazdého
sezere, jsou tam hluboke diry, kde kazdy uvizne, a jedna hrouda
zlata, kterou hledame.

Wumpus je citit v nejblizSich okolnich
~mistnostech" (ne po diagonale).
Diry se projevuji vankem v nejblizSich
- okolnich mistnostech.
VoW |Zoeees . Zlato se trpyti v mistnosti, kde se nachazi.
™) |33 PIT R Pfes stény nelze prochazet a néraz je citit.
i Wumpuse Ize zastfelit lukem, ale k dispozici
B P je pouze jeden sip (proleti vsechny
2 [ AT mistnosti ve smeru pohledu agenta az ke
stene nebo k zasahu Wumpuse).

= Zasazeny Wumpus vyda skrek, ktery je

W

s555S Bropza -
4 gSteqcr‘é eze =

[+

ﬁ - P — slyset vSude, a pak hned zemre.
1 I -~ 2, -H_:: PlT -~ B iﬁ: ’ , , ’ v .
[ S = Mrtvy Wumpus stale zapacha, ale uz nikoho
START nesezere.
1 2 3 4
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" Svét Wumpus

z pohledu agenta

= Vykon
71 +1000 bod{ za sebrané zlato
71-1000 bod( za spadnuti do jamy nebo sezrani Wumpusem
~1-1 bod za provedeni libovolné akce
71 -10 bodl za vystreleny Sip

m Prostredi
14 x 4 mistnosti, agent zacina na [1,1] pohledem doprava

m Akcni cleny
71 krok dopredu otoceni 0 90° vlevo/vpravo,
vystreleni, uchopem
m Senzory

1 zapach ano/ne, vanek ano/ne, trpyt ano/ne,
naraz ano/ne, skrek ano/ne

Uméla inteligence I, Roman Bartak

" o Svét Wumpus

z pohledu prostredi

= PIna pozorovatelnost?
=1 NE, vidime pouze své okoli (¢aste¢na pozorovatelnost)

m Deterministické?
=1 ANO, vysledek akce je jasné dany

m Episodické?
=1 NE, zalezi na poradi akci (sekvencni)
Statickeé?
=1 ANO, Wumpus ani diry se nehybaji
m Diskrétni?
1 ANO

m Jeden agent?

=1 ANO, Wumpus se (zatim) nechova jako agent,
ale Jako vlastnost prostredi
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nic necitim, nikde nefouka = jsem
v pohodé a m{izu jit kam chci

Svét Wumpus

tady néjak fouka = nékde tady
bude dira, radéji se vratim

hledame zlato

T4 o4 3.4 v [&] -Agent T4 24 34 T4
B =Breeze
G =Gilitter, Gold
OK = Safe square

13 23 33 43 P -Fit 13 2.3 33 4.3
5 =Stench
V = Visited
W = Wumpus

12 22 3.2 42 12 22 3.2 42

: 2 e : :
oK OEK
1.1 21 31 4.1 1.1 21 Iﬂ 31 ., 4.1
v B
OK oK oK

tady néco smrdi = nékde
bude Wumpus

~

&
?

24 34 a4 na [1,1] to nebude, tam
uz jsem byl
a0 |20 3.3 i3 na [2,2] to také nebude,
’ to bych ho citil, kdyz jsem
byl na [2,1]
L x—
1z 22 EE 4z
Wumpus je na [1,3]
oK oK
necitim vitr = [2,2] bude
B v & ]:_ Sl |4 bezpetnd, jdu tam
OK oK (dira je na [3,1])

tady se to pékné tipyti =
jsem za vodou ©

TA" 24 34 74
r?

1.3 yar 23 3.3 4.3

3w : E 3 pa :
5 G
B

T2 22 3.2 4.2
¥ v
oK oK

K EX I EX R X
v v
0K oK
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Svét Wumpus

m Uvazujme situaci, kdy jsme na policku

[1,1] nic nedetekovali, presli jsme

doprava na [2,1] a tam citime vanek.

= vanek na [2,1]

modely baze znalosti

?2?
E——B»IE ?

Pokud uvazujeme pouze
detekci dér, mame 8 (=23)
moznych modell (stavd svéta).
Pouze tfi modely odpovidaji
nasi bazi znalosti, protoze
ostatni modely jsou ve sporu
S pozorovanimi:
m 7adna detekce na [1,1]
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" Svet Wumpus

disledky baze znalosti
m zeptejme se nyni, zda je pozice m a co bezpecnost pozice [2,2]?

[1,2] bezpecna _ = porovhame modely pro KB a a,
m Blatl, ze oy =,[1,2] je . m nékteré modely pro KB nejsou
ezpecne ]e,?dusledkem nasi modely pro a,
baze znalostr: m o, tedy neni dlisledkem KB a
= porovname modely pro KB a o, nemate tak jistotu, ze [2,2] je
m kazdy model KB je modelem a4 bezpecna pozice

tj. o, je dlsledkem KB
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Obecnhe odvozovani

Jak budeme realizovat odvozovani z baze znalosti obecné?

Pouzijeme vyrokovou logiku,

tj. vé?/, jsou vyrokové formule a baze znalosti je konjunkci téchto
ormuli.

= Vyrokové promeénné popisuji ,mapu svéta®
P,; = true prave kdyz je na pozici [i, j] dira
B, ; = true prave kdyz na pozici [i, j] citime vanek

= Vyrokové formule popisuji
znamé informace o svété
= — P;; napozici[1, 1] neni dira (protoZe tam stojime)
obecné znalosti o vlastnostech svéta (napf. pokud citime vanek, musi
byt na nékteré z okolnich pozic dira)
u B1,1 < (P1,2 Vv Pz,1) .
= B, & (P1,1 v PV P3,1) ;i:‘z‘}

...
ziskana pozorovani
= —B;; na pozici[1, 1] nefouka
= B,; napozici[2, 1] fouka
m Pouzijeme odvozovaci postupy pro vyrokovou logiku.

4P

3 Do
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d Y - T
- Vyrokova logika
v kostce
m Syntax definuje povolené véty.

vyrokova proménna (pripadné konstanty true a false)
je (atomicka) veta

spojeni vét pomoci logickych spojek —, A, v, =, < je
(slozena) veta

m Sémantika definuje pravdivost kazdé vety
vzhledem k libovolnému svetu (modelu).

model je prifazeni hodnot true/false do vsech
vyrokovych promennych

P je pravda v kazdém modelu obsahujicim P=true
sémantika slozenych vét je urena pravdivostni

tabulkou
. P Q -P [PANQ|PVQ|P = Q|P & Q|
false| false | true | false | false | true true
false| true | true | false | true true false
true | false | false| false | true | false | false
| true | true | false| true | true | true true |
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" oM Vyrokova logika

dlsledek a odvozeni

= M je modelem véty o, pokud je o pravda v M.
Mnozinu vSech modell pro a znacime M(a.).
m logicky disledek: KB [ a
rika, ze o logicky plyne z KB
nastava prave tehdy, kdyz M(KB) < M(a)
m Nas budou zajimat odvozovaci metody, které
hledaji/ovéruji disledky KB.
KB } o Fikd, Ze algoritmus i odvozuje vétu o z KB
algoritmus je korektni pokud KB | o implikuje KB F a
algoritmus je aplny pokud KB F o implikuje KB } o
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e odvozovaci metody

m Existujici dve zakladni tridy odvozovacich

algoritma.

oveérovani modelli (model checking)
= enumerace pravdivostni tabulky
m Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL)
= lokalni prohledavani (minimalizace konflikt{)
odvozovaci pravidla (inference rules)
= hledani dlkazu aplikaci odvozovacich pravidel

m rezolu¢ni metoda
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Enumerace

return TT-CHECK-ALL(K B, a, symbols, ||)

function T'T-ENTAILS?(KB, o) returns true or false

symbols « a list of the proposition symbols in KB and «

if EMpTY?( symbols) then

else return true
else do
P + FIRST(symbols); rest < REST(symbols)

m Jednoduse prozkoumame
vSechny modely metodou
generuj a testuj.

m Pro kazdy model, kde je
pravda KB, musi byt
pravda také a.

if PL-TRUE?(KB, model) then return PL-TRUE?(q, model)

function TT-CHECK-ALL( KB, a, symbols, model) returns true or false

return TT-CHECK-ALL( KB, o, rest, EXTEND( P, true, model) and
TT-CHECK- ALL(KB, a, rest, EXTEND( P, false, model)

Svét Wumpus

—|P1 2" je logickym

[1,2] neobsahuje diru

—

[1 2] je bezpecné" =

disledkem KB, protoze P, je
pro modely KB vzdy false, tj.

—

By

By,

P

Py

Py | Pap | P51 | KB

&3

false
false

false

false
false

true

false
false

false

false
false

false

false | false| false | false
false | false| true | false

false| false| false | false

true
trie

true

false
false
false
false

true

true
true
true
true

true

false
false
false
false

true

false
false
false
false

true

false| false| true | true
false | true | false | true
false| true | true | true
true | false| false | false

true | true | true | false

true
true
true
true

false
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" o Trochu logiky

m Veéta (formule) je spinitelna, pokud je pravdiva v néjakém modelu.
Priklad: Av B, C

m Veéta (formule) je nesplnitelna, pokud neni pravdiva v zadném modelu.
Priklad: A A —A

m Logicky dlsledek Ize pfevést na testovani spinitelnosti nasledujicim |
zpusobem: KB |= o prave tehdy kdyz (KB A —a) je nesplinitelna.

ddkaz pomoci zamitnuti
ddkaz sporem

m Ovérovani, zda o je logickym disledkem KB tedy mdZeme prevést na
problem testovani splnitelnosti logicke formule (KB A —a.).

g'ypic)ky se pouzivaji formule v konjunktivhim normalnim tvaru
CNF

literal je vyrokova proménna nebo jeji negace

klauzule je disjunkce literald

formule v CNF je konjunkce klauzuli [, = (p,, v P,,)

P‘rl'l’klad (A vV —|B) AN (B \V4 —|C \Y4 —|D) (51,1 = (PI,Z Vv PZ,I)) A ((P1,2 Vv P2,1) = B1,1)
v v f v Ve (—‘B1,1 Vv P1,2 v P2,1) A (—'(P1,2 Vv I:)2,1) Vv B1,1)
Kazdou vetu (formuli) Ize prevest na CNF. | (5" b0 p, 1) A (Pys A —Psp) v Bry)

(—'B1,1 Vv P1,2 Vv P2,1) A (_‘PI,Z Vv B1,1) A (—'P2,1 \4 B1,1)
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" DPLL

m Davis, Putham, Logemann, Loveland

uplny a korektni algoritmus pro testovani
splnitelnosti CNF formule (najde jeji model)

function DPLL-SATISFIABLE?(s) returns true or false
inputs: s, a sentence in propositional logic

Brzka terminace pro ¢astecny model

o klauzule je pravdiva, pokud je libovolny literal
pravdivy

» formule je nepravdiva, pokud je libovolna
klauzule nepravdiva

clauses + the set of clauses in the CNF representation of s
symbols + a list of the proposition symbols in s
return DPLL(clauses, symbols, |])

function DPLL( clauses, symbols, model) returns true or false

I
if every clause in clauses is true in model then return true 4 Heuristika ryzi proménné
if some clause in clauses is false in model then return false « proménna je ryzi, pokud jsou véechny
P, value + FIND-PURE-SYMBOL( symbols, clauses, model) jeji vyskyty se stejnym ,znaménkem"
if Pis non-null then return DPLL(clauses, symbols—P, [P = walue|model]) | o odpovidajici literdl je nastaven na true
P, value + FIND-UNIT-CLAUSE( clauses, model) |
if Pis non-null then return DPLL(clauses, symbols-P, [P = mlue|model])w Heuristika jednotkové klauzule

P« FIRST(symbols); rest  REST (symbols) « klauzule je jednotkova, pokud obsahuje
return DPLL(clauses, rest, [P = lrue|model]) or jediny literal

DPLL(clauses, rest, [P = false|model]) « tento literdl je nastaven na true
| Vétveni pro backtracking
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" J
WalkSAT
s Horolezecka metoda kombinovana s nahodnou
prochazkou
minimalizujeme pocet konfliktnich (nesplnénych) klauzuli
krok je realizovan preklopenim hodnoty vybrané proménné
korektni, netplny algoritmus
function WALKSAT(clauses, p, maz-flips) returns a satisfying model or failure
inputs: clauses, a set of clauses in propositional logic
p, the probability of choosing to do a “random walk” move
maz-flips, number of flips allowed before giving up
model < a random assignment of true/ false to the symbols in clauses
for i = 1 to maz-flips do
if model satisfies clauses then return model
clause + a randomly selected clause from clauses that is false in model
with probability p flip the value in model of a randomly selected symbol
from clause
else flip whichever symbol in clause maximizes the number of satisfied clauses
return failure
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I WalkSAT vs. DPLL
Fazovy prechod
L —F 7 mezi lehce splnitelnymi a lehce vyvratitelnymi problémy
ﬂ #klauzuli / #proménnych = 4.3
08 ¥
T \ Z 7/_ m Nahodné 3-SAT problémy pro
g x 50 proménnych
Z o4 | 1 klauzyle obsahuje 3 rdizné
o2 | promenne
proménna v klauzuli je v
ot ‘ R negované podobé s 50%
o 1 2 3 4 5 6 T 38 pravdépodobnosti
Clause/symbol ratio m/n
ol om i | = Median Casu na vyreseni
oo | WaIKSAT HT ; ] problému (pro 100
1400 f splnitelnych problémQ)
g DPLL je docela efektivni
£ 500 WalkSAT je jesté rychlejsi
m) =
4m s
200
0 =

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Clause/symbol ratio m/n
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I =
Obecna rezoluce

m Rezolucni algoritmus dokazuje nesplnitelnost formule (KB A —a)
Erevedene na CNF opakovanou aplikaci rezolu€niho pravidla,
teré ze dvou klauzuli sdilejicich komplementarni literaly (P a ﬁP)
udéla novou klauzuli:

L Ve Vi m V..V m,
OV o VEANVE Vo VRN My NV N g Y Mg Ve Vo,
kde £ a m; jsou komplementarni literaly
m Algoritmus kondi pokud

nelze pridat Zadnou dalsi klauzuli (potom — KB o)
vznikla prazdna klauzule (potom KB o )

= Uplny a korektni algoritmus

K] X} 34 a3

[E] za EE] 43

2.
[_‘Pz,l\/ Bu‘ ‘_‘Buvp.z\/ P, ‘_'Pl,zv Bu‘ [_'Bu ‘ ‘ P,
-1--‘-_-"""“-._
‘—|Bl,1\/ P,V B1.1!|P1‘2\/ PV —|P1‘1|]—| B P,V B1,1!|P1‘1V P, v P, | =P, l ‘ -P,
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I =
Obecna rezoluce

algoritmus

m Pro kazdé dvé klauzule vytvori vSechny mozné rezolventy, které
prida do mnoziny klauzuli pro dalsi rezoluci.

prazdna klauzule odpovida false (prazdna disjunkce)
% formule je nesplnitelna

dosazen pevny bod (nevznikly nové klauzule)
% formule je splnitelnd, najdeme model
postupne bereme vyrokové promenne P,

mame-li klauzuli s ﬁP takovou, Ze ostatnl literaly jsou nepravda pfi ohodnoceni
zvoleném pro Py, ...,P,.;, potom 'do P, pirad’ false

jinak do P; prifad’ true

function PL-REsoLuTion(KB, a) returns true or false

clauses < the set of clauses in the CNF representation of KB A —a
new+{ }
loop do
for each C;, C; in clauses do
resolvents « PL-RESOLVE(C;, Cj)
if resolvents contains the empty clause then return frue
new +— new U resolvents
if new C clauses then return false
clauses + clauses U new
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" T Hornovskeé klauzule

m Rada bazi znalosti obsahuje pouze klauzule, které maji
specialni tvar, tzv. Hornovskeé klauzule.
obsahuji maximalné jeden pozitivni literal
Priklad: C A (=B vA) A (-C v =D v B)
typicky vznikaji z bazi dat, kde jsou vSechny véty ve tvaru
implikace (napriklad Prolog bez proménnych)
Priklad: CA (B =A) A(CAD = B)

m Budeme reSit problém, zda je dana vyrokova proménna
— dotaz - odvoditelna z baze znalosti skladajici se pouze
z Hornovskych klauzuli.

je mozné pouzit specialni variantu rezolucniho principu, ktera
béezi v linearnim case vzhledem k velikosti KB

dopredné Fetézeni (od faktl ke vSem zavérlim)
zpétné retézeni (od dotazu k faktiim)
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" EEEEEESSSNDopredné retezeni

m Z dostupnych faktdl odvozujeme pomoci Hornovskych
klauzuli vSechny mozné zavery dokud vznikaji nove
fakty resp. nedokazeme platnost dotazu.

= Je to metoda rizena daty.

function PL-FC-ENTaILs? (KB, ) returns true or false
local variables: count, a table, indexed by clause, initially the number of premises
inferred, a table, indexed by symbol, each entry initially false
agenda, a list of symbols, initially the symbols known to be true

while agenda is not empty do U kazdé klauzule si pamatujeme pocet

p + Pop(agenda) predpokladd, ktery zmensujeme, kdyz
unless inferred[p] do je predpoklad dokézén.
inferredinl — true Klauzule s nula (zt,vyvajla[ni’) )
f 7] predpoklady slouzi k dokazani hlavy

for each Horn clause ¢ in whose premise p appears do
decrement countc|
if count|c] = 0 then do
_l_f HEAD[¢] = ¢ then return frue « korektni a tplny algoritmus pro
Pusu(HEAD[e], agenda) Hornovské klauzule

return faise ¢ linearni casova slozitost v
rozméru baze znalosti

klauzule
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" A Doprednée retezeni

pocet nesplnénych predpoklad

priklad
Q

Baze znalosti a jeji grafové znazornéni

Q
P =@

LAM = P
BAL = M
AAP = L M
AAB = L

A I
B N

P
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" EEE——————— Zpeétne retezeni

m Pro dany dotaz hledame rozklad pomoci Hornovské
klauzule na pod-dotazy, které resime stejnym zplsobem.
s Metoda rizena dotazem.

Baze znalosti a jeji grafové znazornéni

P = ¢
LaM = P

BAL = M [%)\

AAP = L M
AAB = L LL*
A o,

B N
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" Agent Wumpus

baze znalosti

= Pro jednoduchost budeme v bazi znalosti zatim reprezentovat jen ,fyziku™
sveta Wumpus.
1 na Uvod vime, Ze
= P,
= Wy,
71 také vime, kde a proc€ vznika vanek,
u Bx,y & (Px,y+1 Vv I:’x,y-l Vv I:>x+1,y Vv Px-l,y)
T jak se v mistnostech objevuje zapach
» 5, (Wx,y+1 vV Wy v Wepgy v Wx—l,y)
[ a na zavér tady mame ,skrytou" informaci, Ze Wumpus je prave jeden
m Wi vWio v v Wy,
[ ] —|W111 \Y —|W112
n _'W1,1 v —|W1,3
[ |

m Spravné bychom méli také sledovat agenta.
0 kde se agent presné nachazi
. Ly
= FacingRight!
00 a co se stane provedenim rliznych akci
= L% A FacingRight' A Forward! = L*1, .,

= potfebujeme horni limit na pocet ¢asovych krokd a i tak dostaneme obrovské mnoZstvi
ormuli
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" Agent Wumpus

algoritmus

function PL-WUMPUS- AGENT( percept) returns an action
inputs: percept, a list, [stench, breeze, glitter]
static: KB, initially containing the “physics” of the wumpus world
t, y, orientation, the agent's position (init. [1,1]) and orient. (init. right)
visited, an array indicating which squares have been visited, initially false
action, the agent's most recent action, initially null
plan, an action sequence, initially empty

Informace o vysledku
update z,y, orientation, visited based on action pozorovan{ pro bazi znalosti

if stench then TELL(KB, S, ;) else TELL(KB, ~ S; )

if breeze then TELL(KB, B, ) else TELL(KB, ~ B, )

. . . ’ ’ Najdeme buriku z okraje,

if glitter then action < grab 2 Vi T e

else if plan is nonempty then action + Pop(plan) I

else if for some fringe square [i,j], ASKk(KB, (— P; A — W;;)) is true or Emey—
for some fringe square [i,5), ASK(KB, (P;; v Wi;))is false then do<_ bufiku, ktera neni

¥ _ S ; ; ; ;i prokazatelné
plan + A*-GrAPH-SEARCH(ROUTE-PB([z,y). orientation, [ij], visited)) hebornetna.

action + P oP(plan) k
else action + a randomly chosen move : - |
Najdeme posloupnost akci,

ktera nas dovede k této burice
pres jiz navstivené stavy.

return action
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